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بررسی تجربی و عددی ابجاد دانه س رگردان در فر آبند رشد تک‌بلور سویر آلباژ پایه نیکل * 
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چکیده 
جوانه‌زنی دانه‌های سرگردان در فرآیند رشد تک‌بلور به روش بریجمن در سرعت رشد ۸۳ ۵ و ۷ میلی‌متر بر دقیقه مورد ارزیابی قرا رگرفت. 
بررسی‌ها نشان‌دهنده کاه شگرادیان دمایی در اثر افزایش سرعت حرکت نمونه از کوره و جوانه‌زنی دانه‌های سرگردان در جلوی جبهه رشد 
دانه‌های ستونی است. بررسی‌های عملی رشد تک‌بلور سوپرآلیاژ پایه نیکل نشان داد که سرعت رشد ۳ میلی‌عتر بر دقیقه منجر به ایجاد ساحتار 


تک‌بلور با جهت بلوری نزدیک به ۶ > در راستای خروج حرارت می‌شود. در سرعت‌های رشد بیش از ۲ میلی‌متر بر دقیقه, جوانهزنی 


دانه هم‌محور رخ می‌دهد. 


واژه‌های کلیدی رشد تک‌بلون دانه‌های سرگردان, گرادیان دمایی. سرعت رشد شبیه‌سازی عددی. 
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* نسخة نخست مقاله در تاریخ ٩۳/۲/۲۷‏ و نسخة پایانی آن در تاریخ ٩۳/۷/۱‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


() دانشجوی دکترا؛ قطب علمی فناوری آلیاژهای با استحکام بالاء دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران. 

(۲) استاد. قطب علمی فناوری آلیاژهای با استحکام بالاء دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران. 

(۳) استاد. قطب علمی فناوری آلیاژهای با استحکام بالاء دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران. 
۱8 :1۵ 


مقد مه 

پره‌های تکبلور ازجمله قطعات کلیدی در ساخت 
توربین‌های گازی هوایی و نیروگاهی با توان بالا 
محسوب می‌شود. تولید قطعات تک‌بلور به سبب دو 
ویژگی مهم موردتوجه است. نخست. در مقایسه با 
ساختارهای چندبلوری هم‌محور و جهت‌دار ساختار 
تک‌بلور دارای مقاومت خزشی بالایی است. این امر به 
سبب حذف مرزدانه در راستای عمود بر اعمال تنش 
اتتاق ام فک از صوع د سکره امه سار تلور فا 
جهت بلوری <۰۰۱> در راستای طولی نمونه. سبب 
کاهش تخریب ناشی از خستگی حرارتی می‌شود. ایین 
امر به دلیل کمینه بودن مدول الاستیک در این راستا 
است [1-۱1]. 

به‌منظور ایجاد ساختار جهت‌دار. جبهه انجماد در 
یک گرادیان دمایی معین یک‌سویه با سرعت مشخص 
حرکت داده می‌شود. در این وضعیت. دانه‌های غیر 
مرجح نسبت به راستای خروج حرارت. در برخورد با 
دانه‌های با جهت گیری مرجح. متوقف می‌شوند. این 
پدیده تحت عنوان مکانیسم رشد رقابتی شناخته می‌شود 
وافتیض یه ا هایگ راک بلروی هایس کس وه و 
ساختارهای مکعبی, دانه‌ها تمایل دارند در راستایی رشد 
کنند که جهت بلوری <۰۰۱> در آن‌ها به‌موازات 
راستای خروج حرارت قرار گیرد. این جهت بلوری 
به‌عنوان جهت مرجح رشد در ساختارهای مکعبی 
شناخته می‌شود [۵]. 

بظرر تاه نان تک باون اسلا ینک ساسا 
ستونی با جهت بلوری مرجح و با مکانیسم رشد رقابتی 
ایجاد می‌شود. این بخش در قسمتی از قالب به نام 
بلوک آغاز گر (010616 67اتقاع) انجام می‌شود. در ادامه با 
استفاده از انتخاب‌کننده بلور یک دانه با جهت بلوری 
مشخص از میان دانه‌های ستونی در حال رشد انتخاب 
شده و در گرادیان دمایی کنترل‌شده دانه مذکور تا 
انتهای فرآیند انجماد رشد داده می‌شود .]٩-7[‏ 

یکی از عیوب رایج در ریخته گری قطعات تکبلو 
تاه داتتهای یر گر دا هی ره سک که سزخب فدت 


بررسی تجربی و عددی ایجاد دانه س رکردان در ف ایند رشك... 


خواص مکانیکی قطعه در دمای بالا می‌ گردد. در 
سوپرآلیاژهای نسل سوم. با افزودن عناصر مقاوم‌ساز 
مرزدانه‌ای نظیر کربن. مرزدانه‌های ناخواسته مستحکم 
می‌گردد و بدین‌صورت افت خواص مکانیکی کاهش 
می‌یابد [۰۱۰ ۱۱]. بااین‌وجود. جلوگیری از تشکیل دانه- 
های سرگردان در فرآیند رشد تک‌بلور سوپرآلیاژهای 
پایه نیکل به جهت جلوگیری از افت خواص مکانیکی 
اهمیت بسزایی دارد. 

ساختار نمونه‌های منجمد شده در فرآیند انجماد 
جهت‌دار متأثر از گرادیان دمایی و سرعت رشد 
شش ۱۲ گرادبانه عمای اسخادشنده تفن جنهه انعیاذن 
همچنین سرعت سرد شدن متأثر از عوامل فرآیندی نظیر 
سرعت حرکت نمونه. دمای کوره. میزان خروج حرارت 
از مبرد و تابش در بخش سرد کوره است. تحفیقات 
تان اس ده کهتااف اش ست غ ی کی کی اب 
گرادیان دمایی در مایع جلوی جبهه انجماد کاهش می- 
یابد. همچنین با افزايش دمای بخش داغ کوره گرادیان 
دمایی درون مذاب افزایش می‌یابد [ ۱۲]. 

یکی از مواردی که سبب تشکیل دانه‌های سرگردان 
در رشد تک‌بلور می‌گردد تبدیل رشد ستونی به هم- 
محور است. تبدیل رشد ستونی به هم‌محور به عواملی 
نظیر ترکیب آلیاژ ابعاد قطعه ریختگی, فوق‌گذا 
ضریب انتقال حرارت فصل مشترک جامد/ فلز و 
حضور عوامل جوانه‌زا بستگی دارد [۱1۵-۱۳]. 

هانت و همکارانش مدلی برای تبدیل رشد ستونی 
به هم‌محور پيشنهاد کرده‌اند که بر پایه تحت تبرید در 
مذاب جلوی جبهه انجماد بوده و تأثیر ترکیب آلیاژ 
دانسیته محل‌های جوانه‌زنی» گرادیان دمایی در مذاب و 
سرعت رشد نوک دندریت را بررسی می کند. وانگ و 
بکرمن نیز یک مدل تئوری برای محاسبه موقعیت تبدیل 
رشد ستونی به هم‌محور ارائه کرده‌اند [۱1۱]. 

در تعدادی از آزمایش‌ها که در مقالات گزارش شده 
است. تبدیل رشد ستونی به هم‌محور هنگامی رخ 
می‌دهد که گرادیان دمایی در مذاب به یک مقدار کمینه 


سال بیست و هشتم شماره دو, ۱۳۹۵ 


جهت‌دار آلیاژ آلومینیوم- مس را با مبردهای مسی و 
فولاد زنگ نزن و در محدوده وسیعی از فوق‌گذار 
موردمطالعه قرار داده‌اند. آن‌ها پس از مقایسه محل‌های 
تبدیل رشد ستونی به هم‌محور با مقادیر متناظر گرادیان 
دمایی و سرعت رشد اظهار کرده‌اند که تحول زمانی 
رخ می‌دهد که ۷۳ 0.74> ,6 باشد [۱۳] 

بر اساس معیار هانت. در منطقه تحت تبرید مایع 
جلوی دندریت‌های ستونی. دانه‌های هم‌محور می‌توانند 
جوانه‌زنی و رشد کنند. اگر کسر حجمی اشغال‌شده 
توسط دانه‌های هم‌محور به‌اندازه کافی بزرگ باشد 
جبهه رشد دانه‌های ستونی متوقف می‌شوند. رابطه (۱) 
بیانگر معیار هانت برای تبدیل رشد ستونی به هم‌محور 
است: 
0( هي ۰ 

که در اين رابطه یا کسر حجمی جوانه‌های به 
وجود آمده در مذاب است. ۸۲:۲ ,0 مب مه به ترتیب 
عبارت از بیشینه دانسیته جوانه در مذاب. بیشینه تحت 
تبرید جوانه‌زنی» گرادیان دمایی. سرعت پیشروی جبهه 
انجماد و ضریب سینتیکی رشد دندریت است [1۱]. 
بنابراین. با توجه به اين امر که ) و 15 به‌عنوان عوامل 
فرآیندی قابل کنترل است. با انتخاب مناسب این دو 
پارامتر برای یک آلیاژ با ترکیب شیمیایی مشخص 
جلوگیری از تشکیل دانه‌های هم‌محور ممکن می‌شود. 
همچنین تأثیر ترکیب شیمیایی آلیاژ بر فرآیند تبدیل 
ستونی به هم‌محور ناشی از تأثیر ترکیسب شیمیایی بر 
ضریب سینتیکی رشد است. برای یک سیستم آلیاژی 
معین با افزايش غلظت عنصر آلیاژی. مقدار عددی 0 
کاهش يافته و تبدیل رشد ستونی به هم‌محور ترغیب 
می‌شود. بر این اساس موارد زیر سبب ترغیب تشکیل 
دانه‌های هم‌محور می‌ گر دد: 
۱ کاهش گرادیان دمایی (0) 
۲. افزایش سرعت پیشروی جبهه انجماد (1۴) 
۳ کاهش ضریب سینتیکی رشد دندریت (0) ناشی از 
ترکیب شیمیایی آلیاژ 


سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۵ 


اه تست مر بل ری و 

جهت جلوگیری از بروز تبدیل رشد ستونی به هم- 
محور در یک آلیاژ با ترکیب شیمیایی مشخص, کنترل 
عوامل فرآیندی ازجمله 0 و 8 اهمیت دارد. معیار 
هانت به‌عنوان ابزاری جهت تعیین شرایط بهینه رشد 
تک‌بلون شامل گرادیان دمایی و سرعت رشد به‌منظور 
جل وگیری از تشکیل دانه‌های سر گردان مورداستفاده قرار 
می‌گیرد. در این تحقیق شرایط بهینه رشد تک‌بلور 
سوپرآلیاژ پایه نیکل 611-111 با استفاده از روش 
شبیه‌سازی عددی تعیین و با نتایج حاصل در فرآیند 
تجربی رشد بلور مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
به‌منظور شبیه‌سازی عددی فرآیند رشد تکبلور از 
روش ترکییسی الم‌ان محصدود و سلول‌ه‌ای 
خودکار (۸۲)) استفاده شده است. روش عددی 
مذکور در مطالعات محققان در پیش‌بینی ساختار 
انجمادی آلیاژهای مختلف به‌طور وسیع مورد استفاده 


قرار گرفته است [۲۱-۱۷]. 


روش تحقیق 

یکی از اهداف مهم در ایین تحقیق بررسی توسعه 
ساختار انجمادی با استفاده از مدل محاسباتی 6۸2 
مها عاتصز۳ ممتقطجماننه تعاتآاهن) است. روش 
مذکور به‌شدت وابسته به سینتیک رشد دانه بوده و 
نسبت به تغیسرات دمایی حین فرآیند حساس 
است [۰۱۷ ۱۸]. بدین منظور تعیین تغییرات دمایی در 
میدان محاسباتی با دقت مناسب جهت دستیابی به نتایج 
مطلوب در بخش ریزساختاری ضروری است. 

در این تحقیق. جهت تعیین توزیع دما در میدان 
محاسباتی از روش مدل‌سازی عددی به روش المان 
محدود استفاده شد. برای این منظور از نرم‌افزار المان 
محدود ۳۲06291 بهره برده شد. نرم‌افزار مدکور جهعت 
تعیین دما در میدان محاسباتی, معادله حاکم بر انرژی و 
مومنتوم را با توجه به خواص فیزیکی و حرارتی مواد 


موجود. شرایط مرزی مناسب و ضرایب انتقال حرارت 


در فصل مشترک‌هاء به روش تکرار و بر اساس معیار 
همگرایی تعیین‌شده حل می‌نماید. 
برای تعیین دما (1) در هر گره و درنتیجه تعیین 
توزیع دما در میدان محاسباتی در بازه زمانی مشخص. 
معادله انرژی مطابق رابطه (۲) و با آگاهی از تغییرات 
ظرفیت گرمایی ویژه (,6)با استفاده از روش گسسته 
سازی المان محدود حل می‌گردد. با توجه به عدم 
وجود تلاطم در مذاب. از حل معادلات مومنتوم 
صرف‌نظر شده است. 
)۲( ۲۳۵ - و 
که در آن 0 دانسیته. # ضریب هدایت حرارتی و 11 
میانگین حجمی آنتالپی در هر سلول محاسباتی است. 
مقدار آنتالیی در بررسی انتقال حرارت درون مذاب از 
روابطی که در ادامه اشاره می‌شود. به دست می‌آید: 
۱ میانگین حجمی آنتالبی برای فاز جامد: 


۹ ار عم 

۲ میانگین حجمی آنتالبی برای فاز مذاب: 

ِ ,1+ ]۲ 
۶ م۱ 


که در رابطه ذکرشده. رم) و وم و مآ به ترتیب 
برابر گرمای ویژه در حالت مذاب و جامد و گرمای 
تهان گذاد اس [۱۱], 
۳. میانگین حجمی آنتالبی برای ناحیه دوفازی (خمیری) 

از رابطه (۵) حاصل می‌شود: 
62 0+ ۲۱-۲ 

که در رابطه فوق 1 برابر کسر مذاب است و 
تغییرات آن با در نظر گرفتن مدل انجمادی مناسب با 
استفاده از داده‌های ترمودینامیکی نرم‌افزار محاسبه می- 
شود. در محاسبات انجام‌شده در این پژوهش از مدل 
انجمادی نفوذ پر کت وم (صمتو 020) بر اساس 
اهع یدز حا ها از ده کت ری نمی انش 
فا ههد رورس تانق کنر تفاس انشا ده تنم 
است. 


مقدار در رابطه (۲ گرمای مبادله شده با محیط 


بررسی تجربی و عددی ایجاد دانه سرکردان در ف رآیند رشك... 


در اثر تاش در نظر گرفته شده است. نرم‌افزار المان 
محدود توانایی شبیه‌سازی انتقال حرارت تابشی بین 
جداره کوره و قالب با محاسبه زوایای دید را دارا است. 
برای اين منظور از رابطه استفان-بولتزمن جهت محاسبه 
انتقال حرارت تابشی بهره برده می‌شود [۲۲]. در تحلیل 
تبادل پرتو برای سطوح غیر سیاه لازم است این واقعیت 
انرژی نشر شده از این سطح و انرژی جلدب‌شده از 


0( 0 ۳ ات 00 


در این رابطه بریمه» شار انرژی نشر شده از سطح عل 
#ضریب نشر سطح 6 0 ثابت بولتزمن »نو شار 
انرژی جذب‌شده از محیط پیرامون است. 

محاسبات تبادل پرتو میان سطوح با تعریف ضریب 
دید. »۳ ۰ میسر می‌گردد که با این تعریف می‌توان کسر 
پرتو تابیده‌شده توسط یک سطح و دریافت شده توسط 
سطح دوم را یافت. ضریب دید .رز کسری از انرژی 
نشر شده توسط سطح ‏ است که توسط سطح [ 
جلذب‌شده است. 

تما همقل لاد سای هن تال سای 
عددی. بر اساس اجزای سیستم اصلی رشد بلور 
موردبررسی در این تحقیق طراحی گردید (شکل (۱)). 

انتقال حرارت بین مذاب و مبرد در فصل مشترک 
بلوک آغازگر و مبرد مسی آبگرد انجام می‌شود. با توجه 
ان ار کشت فطیل مت که فا کزن ین اناد 
تغییر می‌نماید. ضریب انتقال حرارت در این فصل 
مشترک با دما متغیر در نظر گرفته می‌شود. به‌منظور 
تعیین ضرایب انتقال حرارت در فصل مشسترک 
نمونه /مبرد و نمونه/قالب سرامیکی از روش عددی 


مدل‌سازی معکوس نرم‌افزار )۳۲06۵5 استفاده شد. بدین 


سال بیست و هشتم شماره دو, ۱۳۹۵ 


محسن قنبری حقیقی- سعید شبستری- محمدرضا ابوطالبی 


منظور ابتدا با استفاده از آنالیز حرارتی تغییرات دمای دو 
نقطه درون مذاب در فواصل ۲ و ۸۰ میلی‌متری از سطح 
مبرد (مطابق شکل (۲)) با استفاده از ترموکوپل کالیبره 
اندازه‌گیری شد. منحنی سرد شدن حاصل به‌صورت 
فایل متنی قابل بازخوانی توسط نرم‌افزار ذخیره شد. 
کتزایب لانشن مدا اسان با اسفاده آز 
روش تکرار و با در نظر گرفتن یک مقدار اولیه برای 
ضریب انتقال حرارت. 80 با احتلاف کمتر از ۵ واحد 
مورد محاسبه قرار گرفت. 

انتقال حرارت بین دیواره خارجی قالب سرامیکی و 
دو بخش داغ و سرد کوره در طول فرآیند. با توجه به 
زاویه دید دو سطح و بر اساس مکانیسم تابش انجام 
می‌شود. به سبب جابجایی نسبی نمونه و کوره. زاویه 
دید در طول فرآیند متغیر است. همچنین دما در بخش 
داغ و سرد کوره ثابت در نظر گرفته می‌شود. در بررسی 
انجام شده در این تحقیق ضریب انتقال حرارت بین 
نمونه و قالب سرامیکی ثابت و برابر ۷.5717 ۲۵۰ 
فرض شده است. 

جهت انجام محاسبات عددی انتقال حرارت همراه 
انجماد به روش المان محدود. مش سطحی مثلشی و 
مش حجمی چهاروجهی بر میدان محاسباتی اعمال 
گردید. مش اعمالی در بخش‌هایی که انجماد در آن‌ها 
صورت می‌گیرد (شامل بلوک آغازگر. انتخاب‌کننده بلور 
و نمونه استوانه‌ای) ظریف‌تر انتخاب شد. پس از 
بررسی‌های انجام گرفته با سعی و خطا و ارزیابی 
عملکرد مدل عددی با استفاده از نتایج تجربی موجود 
در منابع مطالعاتی و سیستم فیزیکی رشد بلور ابعاد 
مش اعمالی به‌منظور عدم وابستگی نتایج به مش‌بندی» 
۲ میلی‌متر در نظر گرفته شد. مش اعمالی در بخش 
قالب سرامیکی و مبرد مسی آبگرد ۵ میلی‌متر در نظر 
گرفته شد. در شکل (۲) نمونه مش بندی اعمالی و 
تقاط موردبررسی دمایی در نمونه مشخص شله 


است. 


سال بب بیست و هشتم» شماره دی ۱۳۹۵ 


۳۹ 
نموه استوانهام2 
بخش داغ کوره 
بخ داع دور 


قالب سرامیکی 


انتخاب کننده بلور 


بلو ک استار تر 
بخش سرد کوره 


هزین خآ رگن 


شکل ۱ اجزای میدان محاسباتی در شبیه‌سازی عددی انتقال 


حرارت و انجماد 


شکل ۲ الف) نمونه مش بندی چهاروجهی المان محدود؛ ب) 
نقاط موردبررسی دمایی جهت تعیین گرادیان دمایی و سرعت سرد 


شدن نمونه 


در این پژوهش به‌منظور شبیه‌سازی عددی ساختار 
انجمادی از روش سلول‌های خودکار (۸) استفاده 
شده است. بر اساس آنچه هیسیلبارت و گوبل جهعت 
شبیه‌سازی تشکیل دانه در فرآیند تبلور مجدد ارائه 
نموده‌انده مدل ۸ از قواعد زیر تبعیت می‌کند [۱۸]: 
۱. فضا به بخش‌های مساوی (سلول‌ها) تقسیم می‌شود. 
در یک مدل 0۸ دوبعدی, سلول‌ها به شکل مربع و 


۲ برای هر سلول روابطی با همسایگان آن تعریف می- 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


مب چه 
۳ هر سلول با یک سری متغیر تعربف می‌شود (برای 

مثال دما و جهت بلوری ). همچنین برای هر سلول 

یک حالت فیزیکی (مایع و یا جامد) تعیین می‌شود. 
6 قوانین گذار (برای مثال گذار از مایع به جامد) که 

وضعیت سلول را در یک بازه زمانی تعیین می‌کند. 

تو شا وا زاین اس اش یاف ننه 

همسایگان مجاور تعیین می‌شود. 

به‌منظور شبیه‌سازی تشکیل دانه‌ها در فرآیند انجماد 
توسط ۸ ابتدا شبکه‌بندی منظم در میدان محاسباتی 
صورت می‌گیرد. ابعاد سلول‌های مربعی شکل 
مورداستفاده در این پژوهش برابر ۱۰۰ میکرومتر در نظر 
گرفته شد. 

در ساده‌ترین شبیه‌سازی انجام‌شده توسط 0۸ 
ارتباط بین نزدیک‌ترین همسایگان» برای هر سلول 
مدنظر قرار داده می‌شود. برای سلول‌های مربعی در دو 
بعد. همسایگان در چهار جهت شمال. جنوب. غرب و 
شرق قرار دارند. ازآنجاکه برای شبیه‌سازی انتقال 
حرارت در فرآیند. از روش المان محدود استفاده می- 
شود ابتدا میدان محاسباتی به‌منظور محاسبه توزیع دما 
مش‌بندی می‌گردد. بنابراین هر المان می‌تواند متشکل از 
یت از تا ریک )سل نشنای کته دورخ 
یک المان قرار دارند طبیعتاً دارای دمای واحدی برابر 
دمای آن المان می‌باشند. 


شکل ۳ ارتباط میان سلول‌ها و المان‌های محدود در میدان 
محاسباتی [1۸] 


در ابتدای فرآیند. به تمام سلول‌ها دمایی برابر و 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی تجربی و عددی ایجاد دانه سرگردان در فرایند رشك... 


بالاتر از دمای منحنی مایع. اختصاص داده می‌شود. 
همچنین یک عدد مشخصه که تعیین کننده حالت هر 
سلول است (صفر و یک به ترتیب برای حالات مایع و 
جامد) به سلول تخصیص داده می‌شود. در ابتدای فرایند 
حالت تمامی سلول‌ها مایع است و بنابراین به همه آن‌ها 
عدد صفر اختصاص داده می‌شود. با اغاز شبیه‌سازی و 
ناهن جازه ومانی اما هر ستلول با استفادد از متعایازت 
انتقال حرارت توسط روش عددی المان محدود 
محاسبه می‌شود. به‌محض رسیدن دما در یک سلول به 
دمای منحنی مایع وضعیت سلول از مایع به جامد تغییر 
می‌کند. مکان‌های جوانه‌زنی درون مذاب به‌صورت 
اتفاقی و مطابق آنچجه در ادامه توضیح داده می‌شود. 
تشکیل می‌شوند. همچنین فرایند رشد دانه با رویه 
مونت‌کارلو صورت می گیرد. 

در یک بازه زمانی. ۵6 دمای هر سلول به‌اندازه 81 
اقخو ی که انزاین هقلان بضت رید بهاتاژه (هاق 
رتش مویا تس ای اش داتس با سای عونه 
که در حجم مذاب به وجود می‌آیند. با استفاده از رابطه 


(۷) حاصل می‌شود [۱۸]: 


بط [(۵۲+۵۵1] 
تیب ۳ ]-(۵),«- [۵۲+۵0۵3],«ع بع5 
٩ ۳)‏ 80,۰۷ 


که در این معادلات. ,2 تعداد جوانه‌ها در واحد 
حجم و ,لا تعداد کل جوانه‌ها در حجم مذاب؛ ۰۷ 
است. جهت تعیین مکان جوانه‌ها در بین سلول‌ها ابنتدا 
یک عدد تصادفی. * بین صفر و یک به هر سلول 
اختصاص داده می‌شود. سپس بر اساس معادله جوانه- 
زنی که در بالا ارائه شد. یک عدد احتمالی تعیین می- 
شود [۱۸]: 


۱ (۸ 


۳, < 


‌ 
که در اين رابطه. یم[ و ۷۵ به ترتیب تعداد کل 

سلول‌ها و حجم کل سلول‌ها است. در ایین حالت؛ 
چنانچه ,۲>0باشد. وضعیت از مایع به جامد تغییر 
نموده و یک جوانه به وجود می‌آید. هنگامی‌که یک 


جوانه جدید به وجود آمد. یک عدد طبیعی که معرف 
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جهت بلوری است و به‌صورت تصادفی انتخاب می- 
شود. در مختصات دوبعدی. ۸ جهت بلوری می‌توان 
در نظر گرفت که اختلاف آن‌ها کمتر از ۲ درجه است 
[۱۸]. 

به منظور شبیه‌سازی ریزساختار با استفاده از مدول 
۳۴ دانسیته جوانه به وجود آمده در فصل مشترک 
بین مبرد و مذاب, از رابطه )٩(‏ که توسط آلدفیلد ارائه 
شده است. با میزان تحت تبرید مرتبط می‌شود [۲۶]: 
(٩)‏ ها -(۵7)« 

با در نظر گرفتن از بین رفتن مکان‌های جوانه‌زنی 
پیشین توسط جوانه‌های به وجود آمده رابطه )٩(‏ 


(0۱۰ , مس بط 
[1-1)1([00۵1] 2 


-(۵1)« 
که در آن :؟ کسر حجمی مذاب منجمد شده است و 
از مدل انجمادی نفوذی متناسب با سرعت سرد شدن به 
دست می‌آید. سرعت سرد شدن بر اساس نتایج تجربی 
حاصل از آنالیز حرارتی استنتاج می‌شود. جهت انتگرال- 
گیری از رابطه (4» معمولاً یک تابع توزیع گوسی 
استفاده می‌شود. این تابع دارای سه پارامتر است که 
عبارت‌اند از: میزان تحت تبرید بیشینه (ممر۸» چگالی 
نهایی دانه‌ها(0) و انحراف معیار(,۸1) [۱7]. بر اساس 
منابع مطالعاتی و برای آلیاژ موردبررسی در این تحقیق 
مقادیر فوق به ترتیب ۷ درجه سانتی‌گراد "۱ ۱ دانه 
پر مترمکعب و ۰/۵ درجه سانتی‌گراد منظور گردید. 
سرعت رشد دندریت با توجه به مدل ارائه‌شده 
توسط 1117601 -2-010۷20012ک1 (1601) که در [۲۵] 
ارائه شده است. در یک مذاب با میزان تحت تبربد آن 
به‌صورت رابطه (۱۱) در مدول 0۸۳ مورداستفاده قرار 


)۱۱ 0 
که در این رابطه 0 ثابت سینتیکی رشد. ۷ سرعت 
نوک دندریت و ۸۲ تحت تبرید نوک دندریت است. 
تعیین ارتباط سرعت رشد دندریت با میزان تحت تبرید 
(رابطه ۱۱). از حل همزمان روابط (۱۲) الی (۱۶) 
حاصل می‌شود. شعاع نوک دندریت. 1 و سرعت رشد. 
۷ توسط روابط زیر مشخص می‌شوند: 


۱۲ 2 
۱۲2( (1۷)26 ۳ 
۳ سس 9 
0 ی 160 
(ِ ۳2 
21 


که در این روابط 52 فوق اشباعن0 . ترکیب اولیه 
"» غلطت نوک دندریت. 1 ضریب توزیع تعادلی و 
(1۷)۳۵ تابع ایوانستف عدد 70 است. همچنین 1 
ضریب گیبسستامسون» ,63 »‌گرادیان غلظتی در نوک 
دندریت» ۶ گرادیان دمایی در مذاب. (1 ضریب نفوذ 
در مذاب؛ 0 شیب منحنی مایع و مج تابعی از ۳6 که در 
سرعت رشد آهسته براپر واحد است. میزان تحت تبرید 
۵7 توسط رابطه (۱۵) با فوق اشباع, ا مرتبط است 
[ ۲۶ ]: 


(۱6( | تچ مس تد 
(1-201-10 


با در نظر گرفتن روابط (۱۲) الی (۱۵) و محاسبات 
مربوطه توسط نرم‌افزار ٩‏ مفقادیر 02 و ده برای 
سوپرآلیاژ پایه نیکل 6112-111 با ترکیب شیمیایی 
ارائه‌شده در جدول (۱) به ترتیب برابر 55 41*107 


تک و91 6.62107 مورد محاسبه قرار گرفت. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ 01۳-111 


.] ۲۵ [ می‌گیرد‎ 
۳۹ 1: | 1 | 
3.40 | 488 | 390 | 1 
1۷8 ٩ 9 1۳ 
0.001 | 002 | 005 | 2 
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۳۷ ۷0 0 تک 
3209 18 941 13.5 
۳ 5 0 ۵ 
2 | 0.09 


کوره انجماد جهت‌دار مورد استفاده. از یک بخش 
داغ تشکیل شده است. بخش مذکور از یک لوله از 
جنس گرافیت فشرده تهیه شده است. یک کویل القایی 
۳ سبب گرمایش گرافیت تا دمای حدود ۱3۰۰ درجه 
تاش گرا روز سور شور نی رخ 
می‌گیرد. قالب سرامیکی از جنس آلومینا بر روی یک 
پایه مبرد آبگرد قرار گرفته و مجموعه قالب و مبرد 
قابلیت حرکت در راستای 2 با سرعت معین را دارد. 
سرد شدن نمونه توسط مبرد آبگرد و همچنین تابش بین 
دیواره قالب با اطراف انجام می‌شود. 

بررسی‌های ریزساختاری نمونه‌های تکبلور 
سوپرآلیاژ پایه نیکل با استفاده از میکروسکوپ نوری 
(مدل 1۳111) انجام شد. جهت آشکارسازی ریزساختار 
از محلسول مارب ل با ترکیسب شسیمیایی 
0 7۵ ۳01 5066+ 102۳0080 استفاده شد. 

به‌منظور ارزیابی جهات کریستالی تک‌بلور نهایی در 
راستای بلوری مشخص از آنالیز الگوی پراش الکترون- 
های بر گشتی (ظ6ظ۳) استفادهشد. پذین مظطوو از 
آشکارساز نصب شده بر روی دستگاه میکروسکوپ 
الکترونی روبشی مدل 26155 و نرم‌افزار لک جهت 
آنالیز تصاویر قطبی و نقشه جهات بلوری استفاده شد. 
جهت آماده‌سازی نمونه به‌منظور بررسی جهات بلوری 
با استفاده از 51ظظ تمونه‌ها پس ار ستاده‌زشی تا تمد 
پولیش و خمیر الماس تا سایز ۶۰۰ نانومتر پولیش شد. 
به‌منظور از بین بردن ناصافی‌های موجود با استفاده 
الکتروپولیش در الکترولیتی از اسید فسفریک» گلیسپرین 
و آب در ولتاژ مناسبی که به‌صورت تجربی حاصل شد. 


پولیش گردید. 


نتایج و بحث 
در شکل () تغییرات کسر حجمی منجمد شده نمونه 
سوپرآلیاژ پایه نیکل در سرعت حرکت۳ ۵ و ۷ میلی‌متر 
بر دقیقه در دو زمان ۲۰۰ و ۱۶۰۰ ثانیه به‌عنوان نمونه 
ازاکه شنده آشست: 


بررسی تجربی و عددی ایجاد دانه سرگردان در ف رآیند رشك... 


حجمی جامد بیشتری در زمان‌های کوتاه‌تر حاصل می- 
شود. این امر نشان‌دهنده ایجاد سرعت سرد شدن بالات 
در سرعت‌های حرکت بیشتر است. همچنین تغییرات 
سرعت سرد شدن نمونه ( ۲ يا *.0) و گرادیان دمایی 
(0) مطابق آنچه از محاسبات حاصل شده است. در 
ادامه ارائه شده است. نمونه موردبررسی به‌منظور 
حصول گرادیان دمایی لازم برای مدت‌زمان ۱۵ دقیقه در 
فوق گداز ۲۰۰ درجه سانتی گراد نگهداری شده است. 
ان پدیده ناشی از تأثیر بیشتر پدیده تابش در دماهای 
بالا است. بدین معنا که با افزایش دما میزان گرمای 
منتقل‌شده توسط تابش افزایش یافته و درنتیجه سبب 
کاهش سرعت سرد شدن نمونه حتی در تماس با مبرد 
آبگرد می‌گردد. شکل (۵) مقایسه‌ای بین نتایج تجربی و 
محاسبه شده تغییرات منحنی سرد شدن در بلوک 
آغازگر و نمونه استوانه‌ای را ارائه نموده است. نتایج, 
نشان‌دهنده نزدیک بودن داده‌های تجربی و محاسبه شده 


پس از اصلاح ضرایب انتقال حرارت است. 


شکل ۶ روند تغییرات کسر جامد برای سه سرعت ۳ ۵ و ۷ 


میلی‌متر بر دقیقه در زمان‌های ۲۰۰ و ۱۶۰۰ ثانیه 


سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۵ 
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شکل ۵ مقایسه نتایج تجربی و شبیه‌سازی‌شده حین سرد شدن 
سوپرآلیاژ پایه نیکل در دو نقطه درون بلوک آغازگر و نمونه 


استوانه‌ای 


در شکل () تتایج حاصل از بررسی تغییرات 
گرادیان دمایی و همچنین سرعت سرد شدن نمونه 
(.6 در سرعت‌های ۳ ۵ و ۷ میلی‌مشر بر دقبقه در 
فواصل مختلف از سطح مبرد مطابق شکل (۲) ارائه 
شده است. همان‌گونه که در شکل (1۱- الف) مشاهده 
می‌شود. گرادیان دمایی در بخش بلوک آغازگر: چندان 
متأثر از سرعت رشد نبوده و برای همه سرعت‌های 
حرکت نمونه, تقریباً عددی یکسان است. در بخش‌های 
بالایی نمونه گرادیان دمایی با افزايش سرعت حرکت 
نمونه کاهش می‌یابد. همچنین نمودار (1- ب) 
نشان‌دهنده آن است» که با افزايش سرعت حرکت 
نمونه» سرعت سرد شدن در یک مکان مشخص از 
نمونه» افزايش می‌یابد. این مسئله به سبب خروج بیشتر 
زارت ان تیه یه تاش ین بل تج ده 
و محیط سرد با افزايش سرعت حرکت نمونه است. 
درواقع افزايش سرعت حرکت نمونه منجر به افزایش 
زاویه دید بین نمونه و محیط سرد می‌گردد. 

بر اساس نتایج ارانه‌شده در شکل (7- الف» با 
افزايش فاصله از سطح مبرد. گرادیان دمایی کاهش 
ان ای رآ سکاف وروت چره کند گ از 
قسمت‌های پایینی نمونه است. براساس تحقیقات 


سال بیست و هشتم شماره دو ۱۳۹۵ 


۳۱ 


انجام شده این مسئله سبب نی کز واه تا در قطعات بزرگ 
فرآیند رشد با مشکل جوانه‌زنی دانه‌های سرگردان 
مواجه شود [۲1]. به‌منظور جبران این ضعف. فرآیند 
رشد تک‌بلور به روش سرد کردن در حمام مذاب 
فلز (عصناهم ۱۸۵1 0نبونل) 16 توسعه یافته و 
مورد استفاده قرار می‌گیرد. در این روش دستیابی به 
گرادیان‌های دمایی بیشتر جهت کاهش عیوب ساختاری 
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شکا ٩‏ نتایج شبیه‌سازی‌شده الف) تغییرات گرادیان دمایی؛ ب( 
سرعت سرد شدن (0/18) در سرعت‌های سرد شدن ۳ ۵ و ۷ 


میلی‌متر بر دقیقه در نقاط مختلف نمونه 


افزايش گرادیان دمایی جهعت حصول به ساختار 
تک‌بلور مناسب. ضروری اشتتا: جنانچه گرادیان دمایی 


کافی در جبهه انجماد حاصل نشود امکان جوانه‌زنی 


۳۲ 


دانه‌های جدید و ایجاد دانه‌های سرگردان محتمل است. 
کاهش گرادیان دمایی در اثر افزايش سرعت رشد و با 
کاهش دمای کوره, سبب کاهش گرادیان دمایی و متعاقبً 
سبب جوانه‌زنی دانه‌های سرگردان خواهد شد [۲۷ 
۳۸ 

آنچه در این تحقیق به‌عنوان معیاری به‌منظور تعیین 
کمترین گرادیان دمایی لازم جهت فرآیند رشد بلور 
ضرورت دارد. معیار هانت (رابطه ۱) برای تعیین شرایط 
تبدیل دانه‌های ستونی به هم‌محور است [۱۱]. شکل 
(۷) نشان دهنده تغییرات یه برای سوپر آلیاژ پایه نیکل 
برحسب سرعت رشد برای گرادیان‌های دمایی نشان 
داده‌شده است. شکل (۷) درواقع نمود ترسیمی از 
معادله (۱) است. جهت جلوگیری از جوانه‌زنی دانه 
جدید در جلوی جبهه انجماد مقدار عددی یا باید 


کمتر از ۰/۰۱ باشد. 


015 


1 3 31 33 33 34 35 
1۱ )۱۳/۸۴( 


مشخص شده گرادیان دمایی که از رابطه (۱) و برای سوپر آلیاژ 


پایه نیکل استخراج شده است 


بنابر نمودار شکل (۷ برای سوپر آلیاژ پایه نیکل در 
کراهیان تفاین ۳ ال دوه ماقم تخت 
رشد نباید از ۳ میلی‌متر بر دقيقه تجاوز نماید. همان گونه 
که در شکل (1) مشاهده می‌شود گرادیان دمایی در 
سرعت رشد بیش از ۳ میلی‌متر بر دقیقه به کمتر از ۳۰ 


درجه بر سانتی‌متر افت می‌کند. این پدیده در فواصل 


بررسی تجربی و عددی ایجاد دانه سرگردان در ف رآیند رشك... 


بالاتر نسبت به سطح مبرد بیشتر به وجود می‌آید. 
به‌منظور بررسی تحلیل ارائه‌شده نتایج شبیه‌سازی 
عددی ریزساختار انجمادی و همچنین نتایج تجربی 
رشد تک‌بلور سوپر آلیاژ پایه نیکل موردبررسی قرار 
گرفته است. همان گونه که پیشتر نیز اشاره شد. جهعت 
شبیه‌سازی ساختار انجمادی» اطلاع از سرعت رشد 
نوک دندریت از اهمیت بالایی برخوردار است. بر 
انیا دی اما او ارت مت سکن سم 
نمودار تغییرات سرعت رشد دندریت برحسب میزان 
تحت تبربد به‌صورت منحنی شکل (۸) اسست. 
شبیه‌سازی عددی رشد دانه به روش عددی ۸۳۲ 
بر اساس منحنی ارائه‌شده در این شکل صورت 


می گیرد. 
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شکل ۸ تغییرات سرعت نوک دندریت برحسب میزان تحت تبرید 


در نوک دندریت 


تکرار متعدد شبیه‌سازی عددی بامدول ۸۲۳ 
برای سوپرآلیاژ پایه نیکل در سرعت‌های بیش از ۳ 
میلی‌متر بر دقیقه نشان می‌دهد که دستیابی به تک‌بلور 
در سرعت‌های مذکور ممکن نیست. در شکل 69 نتایج 
شبیه‌سازی دانه‌بندی ایجادشده برای دو نمونه با 


شده است. 


سال بیست و هشتم» شماره دی ۱۳۹۵ 


مت /صصنصه 3 


صتحطحصجظ 5 


شکل ٩‏ نتایج شبیه‌سازی ریزساختار انجمادی سوپر آلیاژ پایه نیکل 


در دو سرعت رشد ۳ و ۵ میلی‌متر بر دقیقه 


همان گونه که در این تصاویر مشاهده می‌شود در 
مورد نمونه با سرعت حرکت ۵ میلی‌متر بر دقیقه 
تک‌بلور حاصل نشده است. در مورد نمونه با سرعت 
حرکت ۳ میلی‌متر بر دقیقه ساختار تک‌بلور حاصل شده 
است. در تصویر (۱۰) نیز تصاویر قطبی حاصل از 
شسهیاکعن خلا تلع وه مره تفای دافه له ارات 
شده است. این تصاویر نشان‌دهنده ایجاد دو دانه با 
انحراف ۱۰ و ۲۹ درجه در نمونه رشد داده شده با 
سرعت حرکت ۵ میلی‌متر بر دقیقه و تشکیل تک‌بلور با 
انحراف ۱۱ درجه نسبت به راستای <۰۰۱> در نمونه با 
سرعت حرکت ۳ میلی‌مثر بر دقیقه است. دائه با اعتلاف 
جهت ۲٩‏ درجه نسبت به راستای رشد مرجحء یک دانه 
سرگردان با انحراف زیاد نسبت به راستای مرجح 


دمای بالا می‌شود. 
> > 
‌ 1 بت ۱ - بل 
صتص تحص 5 تحص 3 
شکل ۱۰ تصاویر قطبی شبیه‌سازی‌شده برای دو سرعت رشد 


صتص تحص ۳ و ۵ 


سال بیست و هشتم» شماره دی ۱۳۹۵6 


۳۳ 


به‌منظور بررسی صحت نتایج شبیه‌سازی عددی 
ریزساختار انجمادی» ریزساختار نمونه‌های سوپر آلیاژ 
پایه نیکل در شکل (۱۱) ارائه شده است. در شکل 
(۱۱- الف) ساختار نمونه آلیاژ رشد داده شده با سرعت 
۳ میلی‌متر بر دقیقه مشاهده می‌شود. همان‌گونه که در 
این شکل مشاهده می‌شود. مرز قابل‌تشخیص که 
نشان‌دهنده دانه سرگردان باشد. مشاهده نمی‌شود. 
ردیف منظم دندریت‌ها در راستای بلوری <۰۰۱> در 
این تصوير مشاهده می‌شود. در شکل (۱۱- ب) 
ریزساختار نمونه آلیاژ رشد داده شده با سرعت ۵ میلی - 
متر بر دقیقه ارائه شده است. دو دانه با مرز مشخص در 
این تصویر مشخص شده است. مرزدانه در این تصویر 
با استفاده از پیکان‌های مشکی مشخص شده است. 


شکل ۱۱ ریزساختار نمونه سوپر آلیاژ پایه نیکل که با سرعت 
الف) ۲ میلی‌متر بر دقیقه؛ ب) ۵ میلی‌متر بر دقیقه رشد داده شده 


است 


شکل (۱۲) نقشه جهات بلوری و تصویر معکوس 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳ 


سرعت ۲ و ۵ میلی‌متر بر دقیقه رشد داده شده است. 
ارائه می‌نماید. نقشه جهات بلوری نمونه رشد داده شده 
با سرعت ۲ میلی‌متر بر دقیقه عدم وجود مرزدانه 
مشخص را نشان می‌دهد. لیکن در مورد نمونه با 
سرعت رشد ۵ میلی‌متر بر دقبقه وجود دو دانه به‌طور 
مشخص قابل تشخیص است. تصاویر معکوس قطبی نیز 
مید این مطلب است که در نمونه با سرعت رشد ۵ 
میلی‌متر بر دقیقه دو دانه با اختلاف جهت‌گیری زیاد 
قابل مشاهده است. 

همان گونه در مورد نمونه رشد داده شده در سرعت 
۳ میلی‌متر بر دقیقه مشاهده می‌شود یک دانه متمایل به 


قطب <۰۰۱> و دارای انحرافی برابر ٩‏ درجه به وجود 


آمده اسستا: 


دانه ۱ 


دانه ۲ 


شکل ۱۲ نقشه جهات بلوری و تصویر قطبی معکوس نمونه 
تک‌بلور سوپر آلیاژ پایه نیکل در سرعت رشد 
الف) ۲ میلی‌متر بر دقیقه؛ ب) ۵ میلی‌متر بر دقیقه 


نتیجه گیری 
بررسی نتایج حاصل از شبیه‌سازی عددی انتقال حرارت 
و ریزساختار و مقایسه آن با نتایج تجربی: نشان‌دهنده 
همخوانی مناسب نتایج مدل عددی توسعه داده شده 


برای سوپر آلیاژ پایه نیکل با یافته‌های آزمون‌های تجربی 


مقر مهتدسی ال وروی مرت 


بررسی تجربی و عددی ایجاد دانه س رگردان در فرآیند رشك... 


است. مطالعات پارامتریک انجام‌شده با استفاده از مدل 
عددی توسعه‌یافته در این تحقیق نشان‌دهنده کاهش 
گرادیان دمایی با افزایش سرعت رشد نمونه در فرآیند 
انجماد جهت‌دار است. برای مثال. افزایش سرعت رشد 
از ۳ به ۵ میلی‌متر بر دقیقه. گرادیان دمایی در نقطه‌ای 
به فاصله ۸۰ میلی‌متر از مبرد. از ۳۲ به ۲۸ درجه 
سانتی گراد بر سانتیمتر کاهش می‌یابد. همچنین نتایج 
بررسی‌های نشان‌دهنده کاهش گرادیان دمایی در نمونه 
با افزایش فاصله از سطح مبرد است. این مسئله به سبب 
کاهش تأثیر سرمایش ناشی از خروج حرارت از مبرد با 
فاصله گرفتن از آن است. بنا بر معیار هانت. تبدیل رشد 
ستونی به هم‌محور و جوانه‌زنی و رشد دانه‌های 
سرگردان, متأثر از گرادیان دمایی و سرعت رشد نمونه 
و همچنین سینتیک رشد دانه است. سینتیک رشد دانه 
نیز به‌نوبه حود متأثر از ترکیب شیمیایی آلیاژ است. 
محاسبات انجام‌شده با استفاده از مدل ارائه‌شده توسط 
20012-۷701 161۲2-010۷7 ( 1661), مقادیر 02 و وه 
(ضرایب سینتیکی رشد دندریت) برای سوپرآلیاژ پایه 
نیکل به ترتیب برابر 1 فد 417107 وک "0.5 
۳ مورد محاسبه فرار گرفت: 

پر آشباین میات ضیذرت. گرففه برای :ویر الیاز 
پایه نیکل و بر مبنای معیار تبدیل رشد ستونی به 
هم‌محور که توسط هانت ارائه شده است. جهت 
جلوگیری از تشکیل دانه‌های سرگردان در نمونه آلیاژ 
مذکور در فرآیند رشد تکبلون در گرادیان دمایی بین 
۰ الی ۳۰ درجه سانتی کراد بر سانتیمتر» سرعت رشد 
نمونه می‌بایست در حدود ۳ میلی‌متر بر دقیقه اعمال 
گردد. نتایج شبیه‌سازی عددی و همچنین نتایج عملی 
رشد تکبلور سوپرآلیاژ پایه نیکل نیز موید این مطلب 
است. 

پررسی‌های انجام‌شده نشان‌دهنده این امر است. که 
برای سوپرآلیاژ پایه نیکل در فرآیند رشد تکبلور در 
سرعت سرد شدن بیش از ۰/۳ درجه بر ثانیه امکان 


جوانه‌زنی دانه سرگردان وجود دارد. 
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.(2012) 

۷۶ تاتاوم‌طمن ۵۴ ولوراممق" .۲ تط2عصعما! ربط2 ال ریما ۱۷ بطم مناعاه ۷۷ وبا طلنا بط محطاصتکر 
۳۲06۵55 50۱101۶1620100 افممتامع1۱۱۲ همست ورمالهممنه لقادون مافمته ۶ه فصتعیت هاگ ۵۶ صوتمهطمع]۷( 
(2011) ,13- 9 ,40 .۷۵01 ,5966۲9 ۵000 ۱۷۵۵۵۲۱۵5 ۷6۵1 ۲۵۲۶ 

خر ممتاه10ام امممتاممزنا ما من نون متاتامممصمن گم صونصمطم۰۱۷]6 و۲ م0۲ و۷۲۰2 200۷ 
2011(۰) ,2631-2637 .00 و56 ,۷۵۱ ب۵ز۱۵1 ۱۷۵۵۵۲ م2۸66 و ۵2110 تا وفعظ-آم۱۱101 


مزا ممتاحمجمت0 966080 ۸ 0۵۶ مصتنهع ]۰ ۲۱۵۶ من فممتاتل0ه مممابهن 0۵۶ ۰۳۶۲۵۵۲ ریخ ۷۵۱۵ ,.۷ 200۲ . 


2009(.۰) ,324-332 00۰ ,479 ,۷۵۱ ی 9۱۴۱66۲۱۱ ۵00 ۱66عه ۷۵6۵۲۵5 ٩۱6121101,‏ 50ظ 


۶ م5۵۱۱0162010 مط1- م0 فممت)ت۸0 عصا ماه تمصا ۶ امع۳۶۶ 0.۲ فطمدا۲ ررلیظ طمووج ۷۷ ریگ.۲ تابن . 


(2009) و.3753-3760 00۰ و311 ۷۵ ۲۵ آمادررت 0 یال "ومالهتهوناو مو2ظ-۱۱1 آماوون-ع[عمله 


5 ,۱07۹۲ موم تاه ۵ ممتاهمن امد امممتاممرا .۲ تاتتفه رک تن 


2002(۰) و۷ 00۰ ,۵327 ۷۵۱۰ به ۱66۳و 0۳6 5016۳66 


-10-تقصصصیتامن مط1 گم ممتامعتاوهص مهن مه ریات ۵20۲و ریگ صفقططزامنات0) رتآنظ فعتظ . 


۲۱۵ا0ل رومااظ ما۲ ۸4 ماممنا۲۱۵۵۵ تومممن) ترجه ما ومتتفصه 1 صتویت ۴0۲۲260 


(2010) ,2154-2170 00۰ و312 ۷۵۱ 6۲۵ 5۵0 


ط] طم1)1عص12] 10-۳0۲۲۱2۵0 -تمصصصتامن مط ]۳ رورم تقطتام2 ری معقه۲۱ ریظ امطم۱۱ ریگ تام ررظ فمللا ۷۷ . 


0 000 56۱6066 ۷۵۵۵۲۱۵5 0۵۵۷۵۵0 ۱۷۵ الهمتامصمممط۲۱۵۵0۵ رظ ۸۶۲6۵۲60 ورمالم م8 
.(2005) ,55-65 .00 ,402 .۷۵۱ ,۵ 
۶ ماج موهان) تطلگ طا" ربظ صتاو و۲ _ تالنا و.۲ 1221 و2 لا ول ملع ول عط۵نا رل عصقط2 .مه عصورز 


۳۵ 


15. 


سال بیست و هشتم شماره دی ۱۳۹۵ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳۹ بررسی تجربی و عددی ایجاد دانه س رگردان در فرآیند رشكد... 


مدرگ وتا ممتامم0 تام لقومتامیتزنا صز صمتاتعمه: 1 10-۳۴00۲2۵0 -تقصصصنامن 


(2011) ,271-276 00۰ و530 ۷۵۱۰ ی ۲9۴66۲۴۵ 0۳00 5668۱66 ۸۵۵۲۱۵15 ,"عنامتصدامع 1 مطلع۳92] 


2009(۰) و۳۲655 ۴۱۳۳۴1 ,9۵۱10111620100 وب ۵0022 ریظل 29)218ر1 . 


۵ ۳۲۳۵6۵5565 ط01)1620 نام صا ممتامصرم۲ ممیامتاومم ۵۶ مصتام۱۵0 متافتازمهطا۵ظ۳ ری م2هممری۴ . 


,(1993) ,345-360 .00 و41 ,۷۵۱ ر۵نا۵ ۷۲۵۵۵۲ ۱۷۲66۵۱۱۵۲966۵ 


سامتاه ممتاقانصنه. هام۱۵ مماعمطمانم. تقابطامی آقوماوممصطزن-۲۱۳۳۵ _ ویر تعطا-نهن ‏ وبطر صلنا.. 


5066 ۱66۵05 ۱۵۳6۲۲۵0۵5 ۵ 1۳۵0۳6۵6۵۵06 وط۵۱10162610 عصتستل ورمالم تحص که ممتاتان۷ظ 


,(2006) ,1410-1416 .وم ,16 ,۷۵1 ,عنم 


۶ ۱۷۲۵06111882 1۳6 ۶۵۲ ۱۷۲۵/۵0۵0 طماحجصماننض تعاتااامن ۱۷۲۵011160 ۸" وبا عصعمطمتظ وبا صهمطام بنا ۷182 . 


,495-500 .00 و11 ۷۵ 1660۳0۱۵9 ۵80 66۱686۵ موی رت عوماله تحص ۵۶ وعمامطام:۱۷۵ 12۵۵0۲1016 
2006(۰) 

فص 0۶ حمتامت0عتن عط ۲0۶ [م0مصظ حماجمهماناج تقلناامی )ممجرماه فنص 0مامنامی ه وب 1۵۵۵22 رویط صتصعت 
و7 ۱0۵۰ و42 ,۷۵۱ ,۱۵6۲۱۵1۵ 0عاوت ۷۵۱۵۱۱ ۸60 رد وموو0۳۵6۵ 011620101 تامو صا نمی تفع متاتتصو 
(1994) ,2233-2246 0۳0۰ 

مات صمامططماناه تقاطامی امصمتوصمصصنل عمط هد قاط معبمط] وی 22مم2 ریگ قعام1ماوع1۳ رب مهوت 
عامز ۱۷۵۵۵۲ 8ص ماو اامع رعمامناتاد صحع ‏ مملاممه نامع ۵۶ صمتامتمزم. ۵۲ 061مصظ. اصقصصهام 
,(1999) ,3153-3165 .00 ,30۸ ,۷۵1 ب۵ 1۳۵۳5۵660۳856[ 

۶ عصتاویت لجاوون مافصته بو ۱۷۲۵۵0 ۰۸۵0۷۵۵۵0 ر.لا.۲ ۲مامافکا ریت ۷مصلمزن ربلاظ.۷ ولانعتم0۱ 1 
44 ۷۵۱ 1۳۵۵6۵ ۲6۵۲ ۵0۳00 56۱6066 ۱۷۲6۱۵ ,"عناصهاط 0ص عمصتع‌ص؟ مصامایه آ- وعت ۳۵۲ وعل‌۱ظ مصلمایت 1[ 
(2002) 00.11-16 ,8 - 7 .۱0 

1994(۰) 11۷۲5۰ ,60 "0۲06695188 ۱21011215 ط قصمصمصمطام 12۳06001۲ ]۳ بک[.1 تمز1۲وظ 

1986(۰) رکط۳۱۵116200 طمع 1 معصه1. و صم)هم0نامو ۵۶ قاه)صمطرهلصت ۳۳ رل تمطم‌وا۴ و۷۷ ۲7 

0 عص تا امممماه هن منونمم ریک ۲۲۱۷۵۵ ررظ قامصه۱۵۲ن0 و۲۷۷۰ 72اک 
.(1986) و830-.823 .00 و5 0۰ و34 ۷۵ بقنامز ۱۷۵6۵۲ ۱۷۵۱۵۱۱۲9۱6۵ ماع ٩0110111021109",‏ 

صماجم011 تام امممتامعز نا و۲۰۲ ۳۵110601 .۷۲۳ تاامتاونت نو عصهنا! و.] ۷۷۰ فک ویک 11 و رگیظ با۳۲110 
0 اد عصاممن) . آهاع]4-۷ننامن . 4صج . صمتاهتیک . ده فعصتافعت ‏ رمالممرن.. معتقا 0۴ 
2004(۰) ,3221-3231 00۰ ب35۵ .۷۵۱ ب۵ 1۳۵۳۵5۵60۳06 کاه۲ع۵6 ۱۷ 60 آمع۱وی ۷۵60 ,550600۲عوکهر 

۶ وتااطاحاعصا ممتعمامطمم۱۷۱ بت عصتاوط .۷۲ عصعقطل رخ 0220000 وبط2 صف؟ ر.۲ فاامناه۳ وی وان 
09۱۵[ ,"16010 منامصعممدط هصمعهی همه ممتامم هنامز امصمامع مصتت فاصم قمع لمع 1۳161۴2۵ 
2011(۰) و23-27 .00 و318 ۷۵۱ ,6۲۵ آمادرر) 

٩۱0۵1۵1101,‏ 60وه-ام1منه ه ۵۶ مم5۵0)620 امممتامعن هس فصتفع ماه که ممتامط۳۳0 و۷ بنامط2 


2011(۰) ,281-284 .00 ,65 ,۷۵۱ ب۵ن1۵1 ۷۵6۲( 0ام 50۲ 
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نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و هشتم» شماره دی ۱۳۹۵ 


